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Versuche  über  die  Verdampfung. 
Von  (10m  w.  :.\1.  J. Stefan. 
Die bisher fiber die Verdampfung von  FIUssigkeiten ausge-
fUhrten  Versuche  haben  nicht zn Ergebnissen gefitbrt,  welche 
sieh in die Form von bestimmten physikalischen Gesetzen llätten 
bringen lassen.  Es leiden  diese  Versuche  aUe  an dem Fehler, 
dass sie nicht  unter  hinreichend  einfachen  mathematisch  aus-
drlickbaren  und  planmässig  variirtell  Bedingungen  angestellt 
worden  sind.  Der  1<fangel  einer  präcisen  theoretisehen. VOl'-
stellung von  dem Wesen  des Venlampfungsprocesses .yar auch 
fUr  die  experimentelle Entwicklung  der  Lehre  von  der. Ver-
dampfung ein Hinderniss. 
Ich habe nun  eine  Reibe von Versuchen  ausgefUhrt in der 
Absicht,  diese  bedeutende  Ltteke  in der  Physik  auszuftHlen. 
Durch dieselben ist zwar die gestellte Aufgabe noch  nicht voll-
ständig  gelöst.  Die Versuche  werden  noch  einer  mehrfachen 
\Viederholung bednrfen,  damit  die  aus  ihnen  gezog'enen  Re-
sultate,  11amentlich  die  numerischen Werthe der auf die  Natur 
der Dämpfe  sich  beziehenden  Deuen  Constanten  die  nöthige 
Sicherheit gewinnen.  Femel' wird die Ausdelll1l1ng der Versuche 
auf die vielen  verschiedenen  FlUssigkeiten  noch  einen grossen 
Aufwand v,on  Arbeit erfordern.  Ich veröffentliche glei6hwohl da.s 
bisher von mir Gefundene  namentlich, weil  ich  die  Fortsetznng 
gewisser Versnche zu verschieben genöthigt bin. 
Während frUhel'e  Experimentatoren wobl wegen des meteo-
rologischen  Interesses fast al1sschliesslich sich nur mit der Ver-
dampfung  des Wassers  beschäftigten,  erschienen  mir  gerade 
Versuche  mit  dieser  F1Ussigkeit am wenigsten zur  Erreichung 
des gesteckten Zieles,  der Anffindnng  allgemeiner Gesetze, ;ge-
eignet. Das Wasser verdampft  bei gewöhnlicller  'l'emperatnr zu 
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langsam,  die  Vergrössemug  der zn messenden  !.fellgen  durch 
Verläng'erung' der  Beobachtl1ngszeit ist nicht ausführbar,  da die 
Vel'chtmpfungsgeschwindigkeit  nicht  nur  von  der  Temperatur, 
sondern  allsserdem noch von dem Feuchtigkeitsgehalte der .Luft 
abhängig;  und  es  schwer ist,  diese beiden Gl'ÖSSell  dnrch eine 
längere Zeit im  Beobachtnngsranme  constant zu erhalten. Auch 
ist  der  Dampfdruck  des Wassers  bei gewöhnlicher Temperatur 
sehr klein gegen den Luftdruck,  und  können gewöhnliche Ver-
dunstung'sversl1che das Gesetz  der  Abhängigkeit  der  Verdam-
pfung'sgeschwincligkeit vom Dampfdrucke nicht erkennenlassell, 
da  es  gerade  darauf  ankommt,  letztere  Grösse'bedeutend zu 
variiren. 
Es  empfiehlt  si  eh  aus  diesen  Grlinden,  eine  flUchtigel'c 
Fliissigkeit zn den Versuchen zu wählen ll~nd zwar  eine Flüssig-
keit, welche Wasserdaml)f ans der Luft entweder gar nicht oder 
nur in sehr kleiner  J\fellge al1fzunellmen imStande ist, wiez. H. 
Xther, Schwefelkohlenstoff  .. 
Dass man mit solchen FIUssigkeitcn nicht schon längst Ver-
suche 'ang'estellt,  iuag' wohl der Umstand Ul:sache sein, dass die 
Raschheit ihrer Verdampfung eine bedeutende Erniedrigung der 
Temperatur ihrer Oberfliicbe znr Folge hat und die Bestimmung 
diesel'  'l'emperatul'  lliclltgnt ausführbar ist.  Um  diesen Uebel-
stanel  80 viel  als möglich zu vermeiden, wählte ich als Verdun-
stungsgefässe  nicht weite  Schalen,wie  man es bisher gethallJ 
sondernverhältnissmässig enge Röhren. DieKIeil1heit des Quer-
schnittes der verdampfenden FIUssigkeit mac1lt es möglich, dass 
diese ihren Wärmeverlust  leichter aus  der  Umgebung  decken 
kann.  Es wird zwar die  Oberfläche  immer etwas niedriger  tcm-
perirt sein"  als die· Umgebung  selbst,  es genUgt  jedoch,  wenn 
diese  Differenz  unter  die Grösse anderer nicht leicht vermeid-
licher Störung'en und Fehlel'tritt. 
Die .Versuche. über die Verdampfung  ~l,us offenen  in freier 
Luft aUfg'estellten  Röhren haben zuerst  zu zwei sehr  einfachen 
auf  die geoIlletriscben Verhältnisse des Expel'iments Bezug ~leh~ 
menden Gesl{tzen geführt. 
Di e  Ge schwindigkeit  cl er  Verdamp fung  ei ner 
FIUssigkeit aus einer Röhre istd.em Abstande de..s VerBuche Ubel' die Verdampfung.  387 
Niveau's  der  Fltissi gkeit  vomoffcucu  Bnde  ver-
kehrt proportional. 
Dieses Gesetz tritt in voller Schärfe zum  Vorschein, selbst 
bei  sehr rascher  Verdampfung,  wenn  die  Niveaudista11Z  etwa 
10 Mll1.  Ubersteigt.  Bei  kleinerer  Niveautiefetreten  leicht Stö-
rungen,  wie  z.  B, .  eine 'l'emperaturerniedrig'ung auf, welche die 
Erlang'ung' sü,herer Resultate nicht gestatten. 
Die  Verdampfuugsgeschwilldigkeit  ist  unab-
hängig vom Durchmesser der Röhre. 
Dieses Resultat ergab sich aus Versuchen mit Röhrell, deren 
. DUl'chmesser VOll 0·6 llIm.  bis 6 11m, val'iil'ten. 
Die nächste Aufgabe bildete die Brmittlung  der Abhängig-
keit  der  Verdampfungs·geschwindigkeit von  der  rremperatll1', 
specien von dem jeder bestimmten Temperatur  entsprechenden 
Maximum  der  Bpannkraft  des  allS  der  FIUssigkeit  sich  ent-
wickelnden Dampfes. 
In  Bezug  auf diese Abhängigkeit hat D alto  n  das Gesetz 
aufgestellt, dass die Yerdampfungsgeschwindigkeit dem erwähn-
ten :Maximum: proportional ist.  lIfeineYel'snche treten diesem Ge-
setze  entschieden  entgegen,  hingegen  harmoniren sie mit dem 
folgenden: 
Die Ver  d am p fu  11 g S ge  s eh  Will cl i g k e i t  j s t  pr  op  0 r-
tiollal  dem· Logarithmus  eines  Bruches  1  desscH 
Zähler der Luftdruck,  dessen  Nenner der um rlas 
Maximum  der  Dampfspannung  \'crmindertc  Luft-
druck ist. 
Das Da  1 ton  'sehe  Gesetz bildet gewissermassen die  erste 
Approximation  an  das  soeben  Aufgestellte.  Ist  die  . Dampf-
spannung klein  gegen den Luftdruck,  so kann mau obigen Log-
arithmus  ersetzen  durch  den  Quotienten  aus  der  Dampf~ 
spannung  und  dem  Luftdrucke.  Im Allgemeinen aber  ist nach 
dem neuen . Gesetze  das Ansteigen der Verdampfl1ngsgeschwill-
digkcit mit der Temperatur ein rascheres,  als  das  WachstllUIll 
des  :Maximums· des  Dampfdruckes.  Ja fUr den  Fall, als dieses 
1\faximum  gleich  wh'cl  dem  Luftdrucke, wirrl  nach dem neuen 
Gesetze die Vel'dampfungsgeschwindigkeit  unendlich gross uml 
beze1clmet das Gesetz damit den Eintritt eines neuen Processes, 
nämlich des Siedens, der Flitssigkeit. 
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Die zweite Abtheilung dieser Abhandlung enthält die theo-
retische DiscussiQn  der im er~ten rrheile aufgeführten Versuche 
nnd Resultate. Der VerdampfungS})l'ocess ist zu zerlegen in zwei, 
in die  Emission  der  Dampftheilehen  aus der  Oberfläche  deI' 
J3'ltissigkeit und in die Diffusion dieser Theilchen  durch die ü.ber 
der FlUssigkeit befindliche  Luft.  Die  Aufgabe  der  Theorie be-
steht zunächst in der Allfstellung' der DifferentiflJgJeiehnngen tUt· 
die Diffusion des Dampfes, dann in der Auffil1dung einer fUr  die 
Oberfläche der Flüssig'keit geltenden GleichU11g·. 
Die Gleichungen fUr  die Bewegung des Dmnpfes  durch die 
Luft  sind  elieselben,  wie  die  Gle'ichnngen  fUr  die  Bewegung 
zweier  Gase  durch  einander, welche  Gleichungen  ich in  einer 
frUheren Abhandlung abgeleitet und zur Berechnung' det'über die 
Diffusion VOll Gasen  angestellten  Versuche  angewendet  habe  .. 
Die Grundsätze, auf ,velcheich diese Ableitung gegründet, sind 
folgende.  Die  bewegenden  Krafte,. "welche  auf die  Theilchen 
eines Gases in einem Gemenge wirken, sowohl 1.iussere als auch 
jene, welche  aus  den Druckdiffercnzen  entspring'en,  sind so in 
Rechnung ",n  setzen,  als ob  dieses  eine  Gas allein indem vom 
Gemenge  erfiillten  Raume vorbanden wäre.  Es ist dieser Satz. 
eine Erweiterung' des für (He Aerostatik giltigell  Da  I ton 'sehen 
Pl'incips auf die Probleme der Aerodynamik.  Der  Einfluss eines 
zweiten in demselben  Raume vorhand  ellen Gases auf die Bewe-
gung des ersten aber wird bestimmt  durch  folg'ende  Anl1allme: 
Jedes 'l'beilchen eines Gases, welches sich durch ein zweites Gas 
bewegt,  erfährt  yon diesem  einen Widerstand,  welcher propor-
tional ist der Dichte dieses  :'Hveiten  Gases und der relatiyen Ge-
schwindigkeit beide!'. 
Die auf diese Art gewonnenen Gleichungen,  specialisirt für 
den  Fall det' in der  ersten Abtheill1ng  beschriebenen Versuche, 
liefern alsogleich die ersten zwei tiber die Abhängigkeit der Ver-
. dampfungsgeschwindigkeit  von der Tiefe des Niveaus  und vom 
Durchmesser  der  Röhre  gefundenen  Gesetze.  Sie lieferl1auch 
noch das dritte Gesetz, welches für die Abhängigkeit  der  Ver-
dampfungsgeschwindig'keit  von  dem  Maximum  der  Dampf-
spannung  aufgestellt  wurde,  wenn  man  annimmt,  dass  die 
Dampfspannung an der Oberfläche  der Flüssigkeit selbst immer Versuche [ibor die Yerllampfuug.  3sn 
dem bezeichneten  Maximnm gleich, also die unmittelbar auf der 
Fll1ssig'keit liegende Lufts::hichte mit Dampf gesättigt ist. 
Damit  ist  zugleich  die  für  die Oberfläche aer FIUssigkeit 
giltige einfache Grenzbeclingung gewonnen. 
Die aufgestellten Gleichungen gestatten  nunmehr  auch  die 
Berechnung  der  jedem Paare von  Gasen eigentbUmlichcll COll-
stanten,  welche  Dlall  Diffusiollscoeffieient  nennt.  Dieser ist flil' 
.i\.therdampf-Luft =  0'082,  fii.r  Schwefelkohlenstoffdampf-Luft 
=  0·099  und 'beziehen  sich  diese  Zt.hlen  anf  Centimeter  alil 
Längen-, Secunde als Zeiteinheit. 
In der Abhancllung Uber elie  dynamiscl1c  Theorie der Diffu-
sion der Gase  habe  ich den Widerstand, welchen  ein Gastheil-
eben  bei  der Bewegung  dlll'ch  ein zweites  Gas  erfährt,  als 
Function  der  :Massen  und Durchmesser der Moleclile und ihrer 
Temlleratur  berechnet.  Mit Hilfe der dort gefumlenenFormeln 
1st man im Stande,  aus den  Diffllsionscoeffieienten die flir jedes 
Gas eharakteristische  mittlere  Länge  c1esWeges,  welchen ein 
Moleeiil  von  einem  Zusammenstosse  mit  einem andern Moleclil 
bis zu :dem nächsten Zusammenstosse macht, zu berechnen. 
Nimmt  man.  die  mittlere Weglänge fttrL\lft, wie iCQ  sie in 
,der citirten  Abhandlung. aus  den  von Los,chmidt  ausgeftihrteu 
.  Diffnsionsversnchep  berechnet  habe = 0'0000071  Cm.,  so er-
hält  man  aus  den  obigen  Diffusionscoefficienten  die  nlittlere 
Weglänge  fUr  Ätherdampf =  0'Oq00023,  fUr  Sc11wefelkohlen-
stoffdampf =  0.0000032.  . 
Die mittlCl'e Weglänge fUr  ein bestimmtes  Gas ist abhängig 
von der Grösse seiner  MoleeUle und steht mit dem  Querschnitte 
dieser in verkehrtem Verbältniss.  Man:  kann daher aus den so-
eben angefUhrten Zal1len das Verhältniss der :MolecUldnrchmesser 
ableiten und erhält den  Durchmesser  eines Äthel'moleclils nahe 
l'2mal grUsser  als  den  eines  Sebwefelkohlenstoffmoleeti.ls  und 
das Volumen des ersten  l'ß7mal grUsseI' als das des zweiten  .. 
. Die Dichte  (les flUssigen Äthers ist 220mal grösser  als die 
normale Dichte /'leines Dampfes, die Dichte des flüssigen Schwe-
felkohlenstoffs 374mal grösser,  als  die seines Dampfes. Nehmen 
wir an, die 1rlolectile im  flüssigen Äther und Sc~wefelkohlenstoff 
seien  soaneinauller  geschmiegt, . dass sie den von der Flüssig-
keit occupirten Raum vollständig. ausfüllen.  I?ann müssen,  weil 
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gleiche  Dampfvohllnina  bei' demselben  Drucke  und derselben 
'remperatur  gleich  viel  Moleclile  e1JthaItCll,  die Volurnina  der 
ÄtlIer- und· SchwefelkohlenstoffmoleeUle  sich  zu  einander ver-
hallen, wie 374 zu 220uud der  Quotient diesel' beiden  Zahlen 
1·70 steht  ingrosser Uchereinstimmung- mit  dem frUher  g'efnn-
!lenen Werthe 1·67. 
Unter der üher die Lagerung der MolecHle in einer li'lüssig-
keit gemachten AnnalIme lässt sieh ans der für einen Dampf ge-
func1enen  mittleren  "\Veglänge  und  aus  dem  Verhältnisse der 
Dichten  des Dampfes  und  der FIUssjgkeit  der  absolute Wert11 
lies  Moleclildurchmessers  ableiten.  Man  erhält fUrÄther  den-
selben  =  0-000000089  Cm.,  iUr  SchwefelkolJ1enstoff  .. 
0'000000073  ..  Aus jeder dieser  Zahlen kann man mit Hilfe des 
Verhältnisses  der  inittieren  Weg1äng'en  den Durchmesser eines. 
LuftmolecUls  ableiten.  Beide  liefern  dafttr  dCllselbenWerth 
0·0000000490m. Ein LuftmolecUl ist natnrlich als eine Art Mittel-
wertl]  der Stickstoff- uml SaueI'stoffmolecUle  aufzufassen  . 
. In der dritten Abtheilung' der Abhandlung' wird eine zweite 
Art von Versuchen beschrieben, welche sich anf die Verdampfullg' 
in gesclllossenenRölll'en beziehen.  'raucht muneine RöIn'e,  die 
an einem Ende geschlossen,  am andern offen,  mit  diesem Ende 
in Äther, so ellhvickeln sich fortwährend Blasen anfangs rascher, 
später langsamei  .. , ·llnd zwar befolgt diese Blasenentwicklung' ein 
sebr  einfaches  Gesetz: Die Zeiten, in welchen sich 'auf 
einander folgend gleiche Anzahleuvon Blasen ent-
wickeln, verhalten sich wie die ungeraden Zahlen. 
Enthält die eingetauchte Röhre Wasserstoffgas statt Luft, so 
entwickelt sichdieseihe Anzahl yon Blasen in einer viermal kUr-
zeren Zeit. Insofern die Anzahl der entwickelten Blasen ein Mass 
für die Menge des gebildeten Dampfes bildet, folg·t  daraus, dass 
die Verdampfung'  (les  Aethers  in  Wassel'stoffgas 
yjermul rascher vor sich geht als in Luft. 
Es schien  mirwiehtig,dieses  neue Resultat  noch  durch 
einen  zweiten· Versuch nach  Art·· der  in der·  ersten Abtheilung 
beschriebenen sicher zu stellen. Ich habe einen einfachen Appa-
··I'at  zusammengestellt,  welcher  es  erlaubt,· eine Flüssigkeit in 
jedem beliebigen  Gase verdampfen  zn  lassen  und zwar unter 
-denselben  Bedingung'en, unter ~velehen die Verdampfung in der Versuche über die Verdampfung.  3D! 
freien Lllft vor sich geht.  Ein Versuch  mit diesem Apparate hat 
g-elell1't,  dass  deI'  ..:\..ther  in· einer  Wassenltoffatmosllhäreaus 
einem Röhrchßll 3·7 liral rascher verdunstet, als  in Luft. Ist auch 
die  Übereinstimmung  zwischen  <leu  zwei Versuchen  keine be-
80ndel's  grosse,  so  g'ellUgt  sie  doch  zur Sicherstellung dieser 
. llenen Thatsaclle. 
Übel'  dieVerdampful1g  in  geschlossenen Röhren  habe ich 
110ch eine andere Art von  Versuchen  gemacllt, welche sich auch 
·7.11  absoluten  Bestimmungen eignen. Taucht man eine mit einem 
Hahn versehene Röhre mit offenem Hahn in Äther und schliesst 
darauf  den Hahn,  so  sinkt  das  Niveau der Flüssigkeit in der 
Rölll'e  unter  das  äusserc, und  die Tiefen, bis zu denen 
das innere Niveau in bestimmten Zeiten sinkt, ver-
halten  sich  wie  die  Quadl'utwurzehl  aus  dies eu 
Ze  i ten. 
Man erkennt leicht,  dass dieses Gesetz  im\Vesen mit dem 
früher. Uber  die Blasenentwicklung  ausgespl'oehenen  ti.bereill-
stimmt.  Beide  gelten jedoch nicht unbedingt für alle beliebige 
Zeiten,  sondern  nur fUr  den Beginn  desPl'ocesses. Man  kann 
sie· als  genau  annehmen,  bis  etwa  halb  soviel Dampf in der 
H.öhre  sich  entwickelt hat,  als sich überhaupt bis zur Sättigung 
entwickeln  kann.  Sie  gelten,  wie die  Theorie  dieser Versuche 
lehren wird, in aller Strenge für eine unencUich lange Röhre, und 
eine Abweichung wird so lange nicht merkbar, so lange der Par-
tialdruck  des am  geschlossenen  Ende  der  Röhre angelangten 
Dampfes innerhalb der Beobachtungsfehlel' liegt. 
Die  Theorie  dieser Versuche,  so wie die Anwendung; der-
selben  zur Bestimmung  der Diffllsionscoefficienten,vill ich erst 
in einer nächsten Abhandlung; vorfUhren.  Ich habe die Versuche 
schon in  diesel'  beschrieben,  da sie mir an und fUr  sich VOll  In~ 
teresse zu sein scheinen. 
Hingegen  habe  ich  in  dieser  Abhan(Uung  einen anderen 
Punkt nur theoretisch erörtert, ohn.1  noch diese Erörterung expe-
rimentell geprUft zu haben. Da die Natur des Gases, in welchem 
eine  }i'IUssig'keit  verdampft, auf die  Geschwinaiglceit  der Ver-
dampfung  von  wesentlichem  Einfluss ist,  so  darf man  strenge 
genommen  bei  der  Discussion  der  Versuche  Uber  die  Ver-
dampfung  in  Luft  diese nicht als ein  einfaches Gas betrachten, 392  Stefan. 
sondern als ein  Gemenge, und wenn man nur dIe Hauptbestand-
theile der Luft, Stickstoff u1Hl  Sauerstoff in Betracht zieht, als ein 
Gemenge von  zwei Gasen. Die frUher aufgestellten Gleichungen 
lassen  sich  leicht der Art  erweitern, dass auch dieser Fall der 
Rechnung' unterzogen werden kann. Es ergibt sich nun das inter-
essante Hesllltat, (lass die Verdampfung einer FlUssig'keit in einern 
Gasgemeng'e  eine  Aenderung  des Mischungverhältnisses seiner 
Bestandtheile zur Folge hat, der Art, .  dass immer das diffusiblere 
Gas in der Nähe  der verdampfenden  Flüssigkeit  im  relativen 
Uebel'schlusse gegen das andere sich hefindet. 
Lässt  man  also  eine  Flüssigkeit in einer mit KnallS'as  ge~ 
i'tillten Röhre verdampfen, so wird derWasserstoffgehalt des Ge-
menges in der Nähe der Flüssigkeit ein relativ grösserer sein als 
in don an(lel'll Theilen der Röhre. 
'Vie es sich mit der Luft verhält,  lässt  sich  leider aus den 
bisher  gemachten  Versuchen  nicht l'nit Sicherheit voraussagen. 
Ijegtman die GI' a h am'sehen Beobachtungen ttber die Bewegung 
der  Gase durch  Oavillarröhren der  Berechnung der Diffusions-
coMficicnten  eines Dampfes lmd des Stickstoffs oder Sauerstoffs 
zu Grunde,  so findet man  den  Ullterschied  'Zwischen denselben 
sehr klein  und zwardell Diffusiollscoßfficienten  des  Stickstoffs 
grösser.  Daraus  würde  folgen,  dass die Luft in der Nähe einer 
verdanipf'ellden·l!']üssigkeit relativ stickstoffreicher ist. Hingegen 
gelangt mall gerade  zu dem· entgegengesetzten. Resultate,  wenu 
mall die  Versuche yon Los c  11 111 i d t den Berechnungen zu Grunde 
legt, in welchem Falle man den Diffusionscoefficienten fUr Sauer-
stoff merklich grösser .  erhält als den für Stickstoff. 
Aus dem geringen Unterschiede zwichen dem Verhalten des 
Stickstoffs· und  Sauerstoffs  folgt  nun  noch, dass  man bei den 
Diffusionspl'ocessen  die Luft wie  ein eil1faehesGas  behandeln 
kann, olme einen merklichen Fehler zu begeben. Versuche über die VUrditlUpfung.  B93 
A. Versuche  über die  Verdampfung  auS  offenen Röhren. 
Die Verclampfungsgefäslj!c sind Glasl'öhl'chen, mit Millimeter-
theilnngen versehen, der Art, dass clas offene Ende der Röhre mit 
(lem Nullptmkt de!' TheilUl1g zusammenfällt. Sie werden in einen 
Träger  gespannt  unel  vertieal  aufgestellt in einem geräumigen 
Zimmer, in welchem durch Offel1halten eines  Fensters auch eine 
fortwährende Luftel'l1eUenmg cl'möglicht ist. 
Die Röhre wh'(l  bis nahe  an  den  Rand mit der Flussigkeit 
gefüllt. So wie  diese ve1'dampft,  sinkt  ihr  Niveau, und die Ge-
schwindigkeit  dieses  Sinkens bildet ein Mass fUr  die Geschvdn-
digkeit  der Verdampfung.  Die Beobachtung besteht also in der 
Bestimmung  der Zeiten, in welchen die  InUssigkeit in der Röhre 
gewisse an der angebrachten Scala messbare Veränderungen des 
Niveaus erfährt, 
Die erste  der zn lösenden  Frag'en bezieht sich  auf die Ab-
hängigkeit  der  Verdampfungsgeschwindigkeit von  den geome-
trischen  Vel'hältnissell  des Versucbs (1.  i. von  der Tiefe des Ni-
veaus der FHissigkeit lln(l von dem Durcbmesser der Röhre. 
Um das Gesetz zu finden, nach welchem die Vel'dampfnngs-
geschwindigkeit von der Tiefe des Niveau's abhängt, wurden die 
Zeiten  beobachtet, welche  zum Verdampfen  ein und derselben 
FIUssigkeitsmenge allS  vCl'sehiedenen  Tiefen nothwendig waren. 
Die verdampfende Flüssigkeit war bei den folgenden Versuchen 
Ather. 
I.  Ve l'  s U C 11. 
Durchmesser der Röhre  2·64 Mm. 
Bal'ometcl'stand  746 Mm. 
'l'emperatur  23 °9. 
Das Niveau sank VOll 
9 Min. Tiefe auf l1Mm. 
14  "  "  "  16  II 
19  ))  "  " 
21  11 
24 
"  "  " 
26 
"  29  !l  " 
)!  31  II 
]11  8'  30' 
))  12'  25" 
11  16'  20-
})  21'  5' 
" 
25 '  5· 
Unter  der Tiefe  des Niveau's ist der Abstand  des tiefsten 
Punktes (lesselben von dem offenen  Ende der Röhre verstanden. 394  Stcfan. 
Die mittleren Tiefen  des Niveau's,  aus denen in den angc-
fahrten  Zelten  dieselhe  li'Iussig'keitsmenge von je 2 }\;Im.  Höhe 
verdampfte, sind 
10,  15,  ~O,  25,  HO  )'IllI. 
• 
verhalten sich also zu einander, wie die Zahlcn 2,  3,  4, 5, 6.Di-
yjdirt man  durch  diese der Heihe  nach die beohachteten Zeiten,. 
Bis auf Abwcichung'cll,  welche (lurch  die Fehler der Beob-
achtung  verursacht  seiu  können,  ist  (ler  berechnete  Quotient 
eine COllstaute Za1l1  und liefert diese Tabelle das einfache Gesetz" 
dass  zur  Verdampfung  derselben  Fltissigkeitsmenge  ans  der 
ufachen  Tiefe  die  nfachc  Zeit  erforderlich ist oder das Gesetz ;. 
Die  Verclampfungsgesehwilldigkeit  ist  der  Tiefe 
cl e s  Ni  v e aus  der :E' I U  s s i g k e it u nt er . d C ll1' H a n d e  cl er 
Höhre verkehrt proportional. 
Dieses' Gesetz  liefert  noch' schärfer  der folgende  mit einer 
weiteren Röhre gcmachte 
H.  Ver  iHl eh. 
Dl1l'chmesser der Röhre 6·] G Mm. 
Barometerstand  747 }Im. 
Temperatur  22
0 
Da.g  Niveau dcr FlUssig'keit sank 
von  f) Mm. Tiefe auf 11 MllI. 
))  14 
" 
" .  " 
16 
" 
II  19  "  "  " 
21 
" 
~>  24 
"  " 
II  26  ". 
" 
34  ".  "  " 
36  " 
" 
44  "  "  " 
46 
" 
in  H'  50" 
Jl  14'  55· 
" 




34'  15· 
" 
44'  15' 
Die auf einander folgenden mitt1eren Tiefen des Niveau siull 
10,  ]5,  20,  25,  135,  4511fm. VCl'SllcllC  liter die Verdampfung. 
und  verhalten  sich zu einander, wie die Zahlen  2)  3,  4~ 5,  7,  B. 
Die beobachteteil  Zeiten  geben  durch  diese Zahlen dividirt die 
Quotienten 
4'  nö'l 
4
1  58' 
4' 56' 
4'  54" 
4'  55· 
Solche  Übereinstimmung in den Zahlen kann llaturlieh nur 
dann erzielt werden, wenn während der ganzen Dauer des Ver-
suches die 'l'emperatur unverändert bleibt. feh wählte zu deil Yel'-
suchen nur ganz trube Tag·e. 
Bei  bei(len Versuchen  beginnt tUe  Beobachtung hei der Ni-
veautiefe von 9 ]\fm. leh bemerke  hier,  dass fUr  kleincre  'riefen' 
dasselbe  Gesetz  zu  eonstatiren nicht gelaIJg.  Die  V  crdullstUl1g 
des Äthers ist  bei kleinen  Niveautiefen so rase11)  dass die Tem-
peratur  seiner Oberfläche  merklich niedriger ist,  als bei lang-
samerer VeI"dampflmg, 
Es· schliigt  sich  auch  Dampf an den obern Theilehcil der 
RÖhre  Ü~ Tröpfchen  nieder,  welche die Regelmässigkeit der Be-
dinglll1gell  stören,  Die Verdampfullg el"scheint desshalb bei ge-
ril1geren 'riefen des. Nivea,u's langsamer als sie nach obigem Ge-
setze sein sollte. Ein Aufsteigen der Fliissigkeit nach der Röhren-
,vand in Folge gebildeter Tröpfchen ka,nn  aber auch  uute!' Um-
ständen eine sc]mellere Verdampfung zur Folge haben. 
Um  die  Abhängigkeit  der  Verdampfnngilgeschwilldigkeit 
von dem Durchmesser der Verc1ampfungsröhre zu findeu,  wurden 
gleichzeitig'  zwei  Röhren  von  versclliec1ellßm Durc111uesser  mit 
"~ther  gefüllt  und wieder die Zeiten beobachtet,  in welchen die 
Pltissigkeit in den Röhren  gleiche Änderungen in ihrem NivcHtl-
stande erfulll'. 
II!.  Versuch. 
Dllrchmesser der ersten Röhre 2·54 Mm. 
Dmehmesserder zweiten Röhre 0·94 Mm. 
Das Niveau sank in der ersten Röhre .BOß  Stefan. 
von  15 Mm.  Tiefe auf 20 Mm.  in  3G  t  40' 
" 
10  "  "  "  25 
" 
n  47'  10' 
" 
2[)  ,:  "  " 
;)0 
"  " 
58  t  O' 
Dieselben  VCl'iillderungell  erlitt das Niycau in der zweiten 
IWhrc in bezielllich 
37'  10' 
46'  30' 
58'  20' 
Es unterscheiden sieh diese  Zeiten  VOll  den bei  der erstell 
Röhre  beobachteten  nur  um GrössclI, welche durch die Fehler 
der Beobitchtungen erklärt werden können. 
DasseIhe  HesuItat  liefert  der  folgmHle  mit  zwei sehr ver-
schiedenen Röhren ausgefi\hde 
IV.  Ver  s u c h. 
Durchmesser der ersten Röhre G·1G  ~Im. 
Durchmesser der zweiten Röhre 0·64 l\fm. 
Daß Niveau sank in der ersten Röhre 
von  lOMm.  1)18  I5Mm.  1ll  BI' 
II  15 
"  " 
20 
" 
II  44' 
" 
35  ,)  " 
40  "  " 




unü dieselben Vel'änderungencrlitt das  Niveau  in  der zweiten 
Röhre in 
31'  45' 
44'  30' 
Jl'  B7·'  O' 
AlU; diesen z,yei Versuchen folgt also das Gesetz: Die V e r-
<htmpfungsgeschwindigkeit  ist ·lluabhängig  vom 
Q II  e r s c h n i t t  der R ö 11 l' e. 
Auch  dieses Resultat erhält man nur, wenn die Temperatur 
während  der  Beobachtung'  unverändert  bleibt.  Bei  steig'ender 
Temperatur des  Beobachtungsranmeseilt  die  Verdampfung  in 
eugen  Röhren der in weiten voran, hingegen geht bei sinkender 
Temperatur die Verdampfung  in  der wqiteren  Röhre  schneller 
vor sich als inder engeren.  Es erklärt  sich dies  aus der grös-
.. Versuche tiber (He  V crdampfnng.  ß97 
seren  thermometrischen  rl'rägheit  der  Fhissigkeitsmassc  in  der 
weiten Röhre. 
Durch  diese  Versuche wird die  Frage,  ob die  Gestalt  dCl~ 
FIUssigkeitsoberßäche  einen  Einfluss  auf die Verdampfung ttber 
nicht  erledigt.  Da die  Versuche  so  angestellt sind,  dass  die 
FlUssigkeit  aus verhältnissmässig grossen  Tiefen verdampft,  so 
tritt der  gedachte  Einfluss  in  ihnen  nicht  hervor.  Auf  meRe 
l!'rage  können  nur  Versuche  uber  die Verdampfung  aus  gC1'ill-
geren 'l'iefen Antwort  geben.  Auch kommt bei diesen VerRuehen 
der EinfluF:s  der  Reibuug nicht  zum  Vorschein. 
Nachdem durch dj e vorhergehenden Versuche die AhhUugig-
keit  der Venlampfungsgeschwimljgkeit  von  den  geometrischen 
Bedingungen  des  Experimentes  bestimmt ist,  bleibt  noch  der 
Einfluss  der physikalischen Verhältnisse  zu  untersucheu übrig, 
das ist der Einfluss der Temperatur der verdampfenden Flüssig;-
keit, der Temperatur,  derZl1sammensetzullg  und  des  Druckes. 
aer Luft.-
Was  die Abhängigkeit -der Verdampfungs  geschwindigkeit 
von -der Zusammensetzung der Luft,  s}leciell  von  ihrem  Feuch-
tigkeitsgehalte,  feI'ner  VOll  ilu'em Drucke anbetrifft,  so ist eine 
directe  Ermittlung det'selben  aus Versuchen  in freier Luft nicht 
leicht.  Die yorkommenden Variationen  dieser  Gl'össen  und die 
damit  zusammenhängenden  Äl1deruilgen  der  Verdampfungs-
geschwindigkeit sind so klein,  dass 11U1'  allS  zahlreichen, ausser-
ordentlich  genauen  Versuchen  die  Art  der W-echselbezielnmg 
abgeleitet werden könnte. 
Ebenso  kauu  sieh  der  Einfluss  der 'l'empcl'atur,  insofern 
von ihr  die  Dichte  der Luft und die Intensität ihrer MoleclllaJ;~ 
bewegung abhängig ist, nur i11  sehr geringem Masse kund geben, 
wenn sich die Versuche nicht auf beträchtlich verschiedene Tem~ 
pm'aturen beziehen.  Das Gesetz desselben lässt sieh aus den bis-
her von mir  angestellten Versuchen nicht ableiten,  diese lassen 
HUT  so viel  erkennen,  dass  durch  die Temperaturerl1öhung der 
Luft  allein  die  Geschwindigkeit  der Verdampfung vergrösscl't 
wh·d. ';398  S t cf  :t n, 
Ebenfalls 1'on  geringel'  Bedeutung  ist der Einfiuss der mit 
::;teigcndcr  Temperatur  verbundenen  Dichtigkeitsändernng  der 
}i'IUssigkeit und lässt sich (lie desshalb nöthige Corrcction an dCll 
Beobachtnngsresultatell leicht yornehmCl1. 
Hingegen  ist  der  Einfluss del'Tempel'atnr der Flussigkeit 
von  sell!'  grosser  Bedeutung insofern,  als von der rremperatur 
·die  Spannkraft  der  aus  der  Fltissigkcit  sich  entwickeln(len 
Dämpfe ahlJäl1gig ist, welche Spannkraft bei flilchtigm'en Fliissig'-
küHen  sel11'  rasch mit der Temperatur sich verändert.  Zunäcbst 
hildet die Aufsnclllmg des  Zusammenhanges  zwischen der Vet-
aampfungsgeschwin(lig'keit und der Dampfspannung die  Haupt-
~\.Ufgabc.  Bevor  diese  nicht gelöst ist,  kann an die Bestimmung 
der kleineren Eiufliissc nicht g'egang'en werden. 
Bisher hat man nach Da  1  t 0 11  angenommCll,  dass  die  Ge-
schwilldigkeit,mit welcher  eine  FIUssigkeit in freier Luft ver-
dampft, dem .Maximum der Spannkraft, 'welches dem Dampfe der 
FIUssigkei.t bei der  Venlampfnllgstemperatul'  zukommt,  propor-
tional  ist,  oder  wenn  die Atmosphäre SChOll Dampf der betref-
fendcn  FIUssigkeit  enthält,  dem  Unterschiede'  des  erwähnten 
Maximums und des  Dru.ckes des hl der Luft  schon vorhandenen 
Dampfes.  Mau hat ausserdem  noch angenommen,  dass die  Ge-
.I'lchwindigkeit  der Verdampfung  mit dem Drucke deratmosphä-
l'iscllen Luft im verkehrten Verhältnisse steht.  Auf diese beiden . 
.. Annahmen grUndet sich die Anwendung des  Psyclll'ometers zur 
Bestimmung'  des  Feuehtigkeitsgehaltesder Luft llndkal1n die 
Brauchbarkeit dieses Instrumentes als ein Beweis fUr  die  Z111äs-
sigkeit der gedachten  Annahmen  betrachtet werden, jedoch nur 
für  die  hei  psychromctrischcn.  Beobachtungen.  YOrkOlllmenden 
Fälle. 
Es ist. jedoch kIal', wenn  der Zusammenhang  zwischen der 
Verdampfungsgeschwindig'keit, (lem Dampf- und dem Luftdrllcke 
auch durch eine  cOlllplicirtere  Functioll bcstimmt ist, sobald der 
Druek dcs Dumpfes klein ist gegen den der Luft, diese  FUllCtioll 
1ne1ne Reihe entvdckelt) als erstes Glied das Da  1  ton  'seIle Gesetz. 
liefel'l1 winl. 
Um zu entscheiden,  ob  dieses  Ge:;;etz  nur  das erste Glied 
eincr Reihe oder clas wahre  Gesetz ist;  muss man Versuche an-
Rtellen,  hei welchen hedeutend grössere DampfdrUckc ins Spiel 
• Versuche über die Verdampfung. 
kommen.  Solche  Versuche hat  auch  D aHo n  schon ansgefuhrt, 
indem Cl'vVnsscr bei höheren Tempel'Muren, selbst bei der Siede-
temlJeratur  -verdampfen  liess, und  er hat durch diese Versuche 
aueh  das erwähnte  einfache  Gesetz  zu  erhärten  gesucht.  Die 
AusfuhnUlg dieser Versuche h;t jedoch so wenig exact, und silld 
ihre  Hesnltatc  so  unzuverHissig,  dass  ihnen  eine  Beweiskraft 
nieht zugestanden werden kanu. 
Die  Versuche,  'Yelche  ich  zur  Lösung  llieser  Frnge  ge-
macht  habe,  sind  allerdings  llichtzahlreich  und  gellan  genug 
und müssen 110ch  iibel'  ein  gl'össel'cs  l'em}Jeratul'gcbictallsge-
debnt werdcn,  sie  lassen aber keinen  Zweifel  übrig,  dasf:l  da:,; 
üben  angefUhl'te  Da lt  0 n'sche  Gesetz nicht  dns  richtige  ist. 
Da bei solchen Vcrsuchen  die Bestimmung der 'l'cUlperutur 
das wichtigste, so llabe  ich  dieselben in ctwas  Hnderer Art, als 
die im YOl'hergehenden besprochenen, angestellt. 
Eine  Eprouyette wird  mit 'Wassel'gefUllt  und  durch einen 
mit  drei  Bohrungen versehenen  Kork verschlossen.  Durch  die 
eine  der  Öffnung'en wird  ein  Thermometer,  (lurch  die  zweite 
das  Gl~sl'oln, welches  als Verdmnpfullgsgefäss  dienen soll, ein-
gefUhrt.  Dme}t(lic  dritte  tritt  clas. durch das Thcrmometer und 
die Verdampful1gsröhl'e  verdrängte Wasser  aus.  Die Eprouvette 
wird abgetrocknet,  in einen  Träger  gespannt  und der Apparat 
nicht  mehl' wie  frliher  in einem Zimmcr] SOndC1'11 vor dem Fen-
ster aufgestellt.  Auf diese Weise  crfährt man  die  Temperatur 
der vel'Clmnpfenden FIUssigkeit genauer als (ll1l'ch  cin neben dcm 
Venlampfnngsgefässe aufgestelltes Thermometer, mu1 zllgleiehist 
die FortfUhl'llug clel'Dämpfe vor (lem Fenster besser  ermöglicht, 
als in einem Zimmcl·. 
V.  Versnchsrcihe. 
Das  NiyeHu  des  Athcl's  sank  YOn  19  J\fm.  auf 21  ~Im. 
'Tiefe  in 
t=34' 10'  hei e·  11°3,  PI  =  302 Mlll., Jl  =  743 Mm. 
28'  20'  14°6  348  74ß 
20'  20°4  441  750 
10'  40'  28"7  605  74D 
In  diesel'  Tabelle  bedeutet t  die  Zeit,  (j  die  'l'cmpcl'atm' 
der  FIUssigkeit,  PI  clas  nach  elen  Regnault'schcll Tabellen 400  S t  e f,t n. 
berechnete  dm'  .  .Temperatur  e  entsprechende  1\faximulll  det" 
Spannkraft  des  Atherdampfes,  p  aen während jedes  einzelnen 
Versuchs  herrschenden Barometersta.nd. 
Der Vergleich der uuter  t  ,und Pt  angeführten Zahlen lehrt 
auf den ersten Blick, dass das  Da  1t  0 n'  sehe  Gesetz lücht  giltig; 
ist.  Während  von  der  Temperatur 11
0  3  bis zu der von 28
0  7 
der Druck Pt  auf  das Doppelte  steigt,  sinkt die entsprechende 
Verdampfungszeit  nicht  auf die  JHLlfte,  sondern  noch unter ein 
Drittel  des  ersten  We1'thes.  Es nimmt  also die Verdampfungs-
g;eschwindig;keit rascher zu,  als es nach dem Dal  ton'schen Ge-
setze der Fall sein sollte. 
Die  viel'  obig'en  Beobachtungen  können  woM  nicht  zur 
directen  Ableitung  der Beziehung zwischen  der Verdumpfungs-
geschwindigkeit . und  dem  Dampfdrucke  benUtzt  werdel1,  sie-
können aber  zur  Prüfung  eInes  durch  theoretische  Betrach-
tungen  ersehlossenen  Gesetzes  dienen.  Dieses  Gesetz  lautet: 
Die Verdampfung'sg'eschwindigkeit ist proportional 
deIn Log  a ri  t h  111 U sei  n es  B r u ehe s,  d c s sen Zäh  1 erd  er 
Luftdruck,  dessen  Nenner der um die Spannkraft 
de s  Dampfes v ermin dert  c  Lu ftd  1'11 c k  is  t. 
Nach den ohigen Bezeichnungen ist also die Verdalllpfungs-
geschwindigkeit dem Ausdrncke 
log  p 
P-Pt 
proportional,  oder  dieser  Ausclruck  mit  der  Vel'dampfungszeit' 
multiplicirt  muss  ein  constantes  Product liefern, während"nach 
dem Dalton'schen Gesetze  das  Prodllct  aus PI  und  der Ver-
P 
dampfungszeit eine unvcl'änderliche Zahl  sein sollte. 
Die folgende Tabelle enthält in der ersten Vertiealreihe die 
Produete  von  log. _L  und  den  Vel'dampfungszeiten  t  für 
P-PI  . 
die  obigen vicr Versuche,  und zwar  sind die natürlichen Log'a-
rithmen  und die Zeiten  t  in  Secunden  genommen.  Die  zweite 
Verticah'eihe  cnthält  die  Produete  aus  den  Quotienten  PI 
p 










Der  Vergleic11  der  ersten  Zahlenreihe  mit  der  zweiten 
spricht entschieden fUr das der Berech11lUlg der ersten zu Grunde 
gelegte  Gesetz.  Es  ist noel)  zu hemm'kon, dass von yornelterein 
eine  kleine  Abnahme der berechneten Producte bei steigender 
Temperatur  erwartet  werden  muss,  sie  dUrfte  bei gellaueren 
Beobachtungen . sich  noch grösser herausstellen als c1ie  obige in 
der  ersten  Reihe es ist, nie abm' kann sie den Werth erreichen, 
welcher in der zweiten Reibe auflritt. 
1YIankann noch die Daten, welche der erste und zweite Ver-
such geliefert haben,zur PrUfung  des hier aufgestellten Geset-
zes. benlitzen.  Nimmt  man nur die Beobaclltungen, welche sich 
auf die Senkung des Niveuu's von  19 Mm. auf 21 Mm.  Tiefe be-
ziehen, so  erhält man 
t log - P __  =  1103·3 'aus dem  L 
P-Pl 
=  1167·1  aus dem H. 
Versucl1e und sind diese Producte merklich höher  nIs die vOl'hin 
gefundenen. 
Der  wahrscheinlichste  Grund diesel' Abweichnng  ist wohl 
der, dass die Temperatur der venlampfenden FIUssigkeit zu hoch 
angenommen ist, wenn sie der  Zimmertemperatur  gleich gesebt 
wird, und zwar um so  mehr, je grösser der Querschnitt der FHts-
sigkeit ist. Dem entsprechend ist das aus dem zweiten Versuche, 
bei 'welchem die weiteste Röhre in Anwendung kam,  berechnete 
Product auch das grösste. 
YLVersuch  e  mit Schwefelkohlenstoff. 
In derselben Weise,  wie die vier zuletzt  mitgetheilten mit 
Äthe~', wurden  zwei Versuche. mit Schwefelkohlenstoff  gemacllt. 
Das Niveau desselben sank von Hl auf 21 Mm. in 
4'  20'  bei  (j -:  14°1  und p =  743 lVlm. 
54'  15'  =17°6  =741 
Sltzb. d. mo.thp.m.-nl\turw. Cl. I"XVIII. lId. H. Abth.  27 
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Die  Maxima  der  Spannkräfte  des  Schwefelkohlenstoff-
dampfes fllr diese zwei Temperaturen sind 
240,  274 
und erhält man das Product 
11  t log' ----=  1503 
P-P1 
zufalliger Weise  fUr  beide Versuche gleich entgegen dem l'ichti-
gen,  nachdem das Product fUr  den zweiten Versuch einen klei-
neren Werth haben sollte. 
Ein  an(lerer Versuch, bei  dem das Verdampfungsrohr und 
das Thermometer  nicht in  eine. mit Wasser gefüllte Eprouvette 
eingetaucht waren, sondern nur die Zimmel'temperatur  als Tem-
peratur der verdampfenden  Flüssigkeit angenommen wurde, er-
gab fü}'  das  Sinken  des Niveau's  von 19  auf 21 Mm.  Tiefe die 
Zeit 
/; =  44' .40'  bei e =  21  °8  und P =  744Mm. 
Das dieser Temperatur entsprechende Maximum der Dampf-
spannung ist 324 Mm.  und es folgt 
t log  P  ""':"'1532 
P-P1 
also· ebenfalls grösser  als bei den zwei vorhergehenden Versu-
chen, doch ist die Abweichung  keine so bedeutende als bei den 
Versuchen mit Äther. 
B. Theoretische Discussion. 
Die allgemeinen Grundlagen für die theoretische Discussion 
der  im Vorhergehenden  mitgetheilten  Versuche  sind  schon in 
meiner  Abhandlung:"über  das Gleichgewicht und a.ie . 
Bewegung,  linsbesondel'e  die  Diffusion  vonG/as-
ge  m eng  e n 1"  enthalten. Die  Verdampfung einer  FIUssigkeit,·· das· . 
:1  Sitzungsberichte,Band LXIII. 2. Abtheihwg. Versllche über die Verdampfung. 
_i 
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'-Sieden  ltusg'eschlossen,  ist wesentlich ein Process der Diffusion 
des Dampfes durch das Gas,  in welchem die Verdampfung statt-
iindet.  Die allgemeinen  Gleichung'en, welcllC fUr  die Bewegung 
eines Gases durch ein anderes abgeleitet wurden,  mUssen auch 
in dem jetzigen Falle gelten, nur tritt fttrdie Oberfläche der Fllis-
-sigkeit zu denselben eine Grenzbedingllng hinzu, deren  Besehaf-
-fenheit nur auf experimentellem Wege ermittelt werden kann. 
Da  sich  die  Ableitung  der  Bewegungsgleichungen  kurz 
fassen lässt,  so will ich dieselben  hier wiederholen,  jedoch mit 
Beschränkung  auf  den  specielleIt  Fall,  um  den  es  sich  hier 
.handelt. 
Das  Gasgemenge  . bewege sich in einer geraden Rtlhre und 
'wh' setzen voraus, dass Geschwindigkeit und  Dichte  jedes  ein-
zelnen  Gases wohl längs der Röhre  von·  Quersehnitt  zn  Quer-
schnitt sich ändern,  in einem  und demselben  Quersclmitte aber 
tiberall denselben vVerth haben. 
Durch zwei unendlich nahe liegende Querschnitte, die dm'ch 
MN und  jJf'JV'  angedeutet seien und deren Abstancl  hIM' =  dtc 
.gesetzt werüen mag, ist ein -Element  der  Röhre bestimmt.· Nach 
deriGl'undsätzendel'  Hydrodynamik sind  nun aUe . Theilchen 
--eines  Gase!';  in diesem Elemente als ein Ktlrper aufzufassen und 
·die auf diesen wirkenden Kl'äfte gleiehdem Producte aus seiner 
Masse und der Beschleunigung, die sie ihm cl'theilen, gleich. Die 
Kräfte können erstens äussere sein, wie z.  B.  die Schwere,  von 
.solchen se]len wir 3,b. Zweitens entspringt eine bewegende Kraft 
,aus dem DrnckgefHlle.  Ist  nun der Gesammtdruck des Gasge-
menges auf den Querschnitt hIN qp,  unter p. den Druck auf die 
Flächeneinheit, unter q die Grösse des Querschnittes verstanden, 
;so  entsteht jetzt die Frage, der wie vielte Thei! dieses  Gesammt-
druckes als  bewegende Kraft anf die Theilchen eines einzelnen 
-Gases  imt~emeDge entfalle.  . 
Auf\<lrßseFrage gibt das Princip der gleichen Action die Ant-
wort, dassd~r  'gesuchte Theil des Gesammtdruckes,den die Theil,.. 
ehen  eines  einzelnen Gases in der Fläche MN erfahren, gleich 
ist dem Drucke, welchen sie selbst gegen diese Fläche ausUben, 
also  dem  Partialdrucke  des  betrachteten Gases auf den Quer-
schnitt  JJtIN,  wh- bezeichnen ihn  mit  gpl'  Der  entsprechende 
Druck auf den Querschnitt M'N ist danng (PC+dPl)  und dem 
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ersteren. entgegengesetzt  gerichtet,  es  bleibt demnach aus del-
Dl'uckdiffel'enz die beweg'ende Kraft 
-qtlPt 
welche g'eradeso- gross ist, als wäre  das be.b·achtete  Gas  allein 
inder Röhre vorhanden. 
Drittens, ist  noch  der  Einfluss  des zweiten Gases  auf die 
Bewegung  des ersten in Rechnung zu ziehen. Zu diesem Behufe 
stellte ich-folgenden Satz auf:.ln einem Gasgemenge er-
fährt jedes einzelne  Tl.leilchen eines  Gases, wenn 
es sich  bewegt,  von dem zweiten  Gase  eiuen Wi-
derstand  proportional  der  Dichte dieses zweiten 
Gases und der  relativen  Geschwindigkeit  beider  .. 
Bezeichnet  man  m~t Pi  und  ut  die  Dichte  und  die  Ge-
sclnvindigkeit  des ersten,  mit  P2  und u2  dieselben Grössen des 
zweiten Gases, so ist der  Widerstand,den jedes einzelneTheil-
ehen des ersten Gases im Röhrenelemente  iJ1N1WN' vom zweiten 
Gase erfähl't,  der  Grösse  P2  (ui--uz)  proportional.  Auf  alle  in 
diesem. Elemente  entbaltenen  Theilcben,  deren Zahl durch die 
Grösse  plqdm  gemessen werden kann,  entfällt  also  ein  Wider~ 
stl;tuc1,  der durch 
ausgedrÜckt werden  kanu, wOTin . Au . eine von der cbemischen 
Natur und  der  Temperatur dei.'  beiden  Gase abhängige Grösse, 
fnl;  unseren Fall also eineConstaute bedeutet. 
Der  so  ebm·  bestimmte  Widerstancl  ist  als  beweg'ende 
Ktaft negativ zu rechnen, es ist also die Summe der auf die Tbeil-
ehen  des ersten  Gases, Welche im Volumen  qtlm  enthalten sind, 
wh'kenden beweg'enden Kräfte 
-qdlJl-A.t2PIP2 (U1 -1.t2)qdx 
Dieser  Ausdruck  ist  dem  Producte aus Masse· plqdm  unel 
ihrer  Beschleunigullg, welche  ~1  heissen soll,  gleich zu setzen. 
Man hat also 
(1) . 
..  Zu .  {liesel'  Gleichung'  kommt nun 110ch die Cöntilluitätsglei-
chuug, welche  den Zuwachs  der Masse in-einem  Elemente aus-Versuche über die Verdampfung.  405 
1:1rUckt dmch die Diffel'enz der einströmenden und ausströmenden 
l\'Ienge. Sie ist 
Wie diese GleicllUngen  fUr  das eine,  erhält man auch zwei 
Gleichungen für das zweite. Gas, 
d112 
. h~2 = - -l--AI2PJ?2 (/{'1.-uJ) 
fiX 
dpz --I- d(p'J.uJ  = 0 
dt  (he 
und ist tHe  Bedeutllng {leI'  darin benUtzten Bezeichnungen leicht 
'Zu  erkennen.  Es ist nur hel'vorzuheben,  dass der Factor  A1Z  in 
der  Gleichung  ftil'  das  zweite  Gas  derselbe  ist· wie  in 
der  Gleichung  flir  das erste,  da die Beweglmgsgrösse, welche 
die  Theilchen  des  ersten Gases in Folge des vom zweiten aus-
geübten  Widerstandes  ve1'lieren,  die  Theilchen  des  zweiten 
gewinnen. 
WÜ'denken uns nun,  eine FlUssigkeit verdampfe  aus einer 
Röhre und ihr Niveau in der  Röhre werde immerfort in derselben 
Höhe erhalten. Es ist dann ein Beharrungszustand in dar Bewe-
gung  möglich  und bei diesem ist  ~1 =0,  aber  zugleich  auch 
U2 =0 und es bleibt fUr  diesen Fall die Gleichung 
(2) 
PiU!  bedeutet  die  durch  die· Einheit  des  Querschnittes  in der 
Einheit der Zeit gehende Dampfrnasse. Diese ist im Beharrungs-
zustande fUr  alle  Querschnitte eine und dieselbe.  Diese Dampf-
masse auf  die normale Dichte cl1  (auf 00  Temperatur und 760Mm. 
Barometerstaud  bezogen)  des  Dampfes reducirt, wird ein Volu-
menvt  . einnehmen,  dessen Grössebestimmt ist durch die Glei-
chung  . 
plut =  d1vi 
Die Dichtep'1.  des  zweiten  ersetzen wir  nach dem Gesetze 
von Mariotte und Gay-Lussac dU:rch 
(j  =P1  ~'O d 
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worin P2 den Partialdruck deszw'eiten Gases auf den Querschnitt 
MN,  cl'/.  die  normale  Dichte,  l' die absolute Temperatur dieses-
Gases,  Tu  die  des schmelzendeR/Eises bedeutet.  Nach Einftih-
}'lmg  dieser  GrUssen in die Gleic111Uig(2)' verwandelt sie sich in 
rlp1  A12dtd2To ',. "  0 
~+  T.  ,P'l.1'l=  , u.v  po  .  (3) 
"  1 
Der  Factor  bei  P2V1  wel'de  durch  k  ersetzt,  also 
'k"  PoT 
Al~dld'/.To 
(4) 
,  .  .  , 
genommen, u;nd  soll' k. dei· Diffusiorise~effieiellt des Dampfes und 
aes ,Gases.,  durJ;h  w:elcIi~s  skh4er  Dampf b"ewegt,  genannt 
w~®,"  '.  ." 
.,  ;.  -" 
• D~e  Gleichung (3)erh~lt  1111nmeQl',üie FOl'm  , 
",  DieSuinme deI' beiden PartialdnlCke Pt  und· P2  ist in der 
Röhre  überall  dieselbe  und  zwar  in unserem Falle gleich dem 
Drucke der äusseren Luft,  Ist dieserp,  so kann man in vorste-
llender Gleichung 
P2=P-Pl 
setzen und schreiben 
oder,. ' 
,  , 
vk  dlog(p-PI) 
1  dx  (5) 
• Da VI  und  k  unabhängig  sind  von x,  so ist  es auch da& 
Gefälle aes log' (p -Pt). Hat an der Oberfläclle der Flüssiglre:'it. 
der·  Partialdruck  des  Dampfes  denspeciellen Werth PI"  am 
offenen Ende der Röhl;e den Werth Pt" und ist h die Entfernung 
dieses Elldes vom Niveau der Flüssigkeit, SO  ist 
dlog(p-,  Pt)  log(p-,  Pt") -log  (p-'p/) 
dx  -=  h, Versuche über die Verdampfung, 
und die. Gleichung (5) verwandelt sich in 
,  'k  11 
'I}  = -logP-Pl 
1  h  P-Pl' 
407 
(6) 
,  . Vi  ist die in der  Einheit  der  Zeit  durch  die  Einheit  des 
Querschnittes  gehende volummetrischbestimmte  Dampfmenge, 
bildet  also  ein  Mass  der Verdampfungsgeschwind!gkeit und 
gibt uns voranstehende Formel  zunächst die Gesetze,  dass  die 
Verdampfungsgeschwindigkeit  der  Tiefe  des  Niveau's  der 
, Flüssigkeit  verkehrt  proportional  und unabllängig yomQuer-
schnitte der Röhre ist. 
Die Formel lehrt ferner,dass  die  V  erdampfungsg~hwin­
digkeit proportional ist dem  Logarithmus  eines Bruches, dessen 
Zähler  der  um  den Dampfdruck  am  offenen  Ende  und dessen 
Nenner der um den Dampfdruck an der  Oberfläche  der Flüssig.: 
keit verminderte Luftdruck ist. Es stimmt diese Formel mit den 
Resultaten  der  Versuche  überein". wenn  der  Dampfdruck  am 
offenen  Ende =  0  lmd der  an der Oberfläche  der  Flüssigkeit 
g'leich  gesetzt  wird  dem',  Maximll:m  der Spannkraft,  das dem 
-Dall1]?fe bei  ,der ,Beobachtnugstemperatur zukommt. 
,  'Die  Grenzbedingung  für die Oberfläche der Flüssigkeit ist 
also (lie,  dass der Partialdruck  des  Dampfes  in ihr gleich dein 
Maximum  des  der  Beobachtungstemperatllr  entsprechenden 
Dampfdmckes  gesetzt werden muss. 
Unmittelbar  an  der  OberflächG  der  Flttssjgkeit  ist  der 
Raum als mit Dampf gesättigt zu betrachten und die Flüssigkeit 
ü,t im Stande, jederzeit  so viel Dampfzu entwi9kell1,  als davon 
fort  diffulldirt.  Dies ist  innel'halbder Grenzen der bisher ange-
~tellten Versuche richtig,  es  br""uchtjedoch  niclltfttr .alle Fälle 
:~;i!?i~t!g .. zu sein.  Es ist möglich, dass·bei VerSllQb.enin luftvel'-
.  cllinntem . Raume,  in welclwm  die· Diffusion  des  Dampfes viel 
rascher  wird,  der  Druck  des  Dampfes an deI' Oberfläche der 
li'IUssigkeit  fortWährend kleiner bleibt,  als ,da.s der Oberflächen-
temperatur  entspreclwnde Maximum der Spannkraft ist. Die Be-
dingung  für  (lie Oberfläche wäre dl;j.nn,. die fortgeführte Dampf-
. menge muss  gleich  ..  sein . der  aus  der FHissigkeit  entwickelten. 
Die Abhängigkeit  derletzterenyo~ dem  Maximum  der Spann-
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kann vielleicht  durch das einfache  Gesetz der  Proportionalität 
mit  der  Differenz  dieser  zwei  Drucke  geniigend  dargestellt 
werden, und wUrde  der  Proportionalfaetor  eine neue Constante 
der FlUssigkeit  enthalten)  man könnte sie Verdampfungscoeffi-
cient  nennen.  Von  dieser Annahme  bildet  die obige, dass der 
Dampfdruck  an  der  Oberfläche  der  Fltissigkeitgleich ist dem 
:NIaximul1l  einen speciellell Fall, in welchem  der Verdampfllngs- -
-co(;fficicnt sehr gross gegen  Vi  g'esetzt ist. 
Die Gleichung (6) soll nUll noch  in  directere Beziehung Zll 
-den Versuchen gebracht werden.  Wird Pt" =  0  gesetzt und fUr 
p/ einf,ach Pt  geschrieben, so ist 
- k  P 
'v  = - log ~"'----
1  hp-PI 
Der in der Zeit dt entwickelten Dampfmellge vldt entspricht 
eine Senkung des  Niveau's der FlUssigkeit, welche  mit  dh  be-
zeichnet werden soll, und es ist 
dtv1dt =  Stdlt 
wenn  mit  elp  ,vie oben,  die  normale  Dichte  des Dampfes, mit 
81  die Dichte der Fliissigkeit bezeichnet  _  wird. 
ß'Ian hat daher 
oder 
hdlt  - 'id
l  log __ L-- dt 
81  P-P1 
Ist lto die 'riefe  des Niveaus der FIUssig'keit  zur Zeit t  _ to 
und h1  die Tiefe  desselben  zur  Zeit t-ttl  so folgt  aus  dem 
-Integrale dieser Gleichung 
1  -- kelt- P  .  _ 
--2 (h1+-ho ) (h1-ho) = -log  (t1-tO )  (7) 
.  81  P-Pl 
und diese lehrt, dass die Zeit t1 - t Ol  welche  zum  Verdalllpfen 
-einer. Fltissigkeitsmenge  lti --ho nothwendig  ist,  immer  der 
-mittleren Tiefe des Niveau's während der Verdampfung nämlich 
1/2  (11 i +-!to)  proportional ist. Versuche über die Verdampfung.  40f:l 
Diese  Gleichung kann nun  zur Berechnung des Diffusions-
coefficienten aus den Versuchs  daten benUtzt werden. 
Nehmen wir das Oentimeter als Längeneinheit, so ist fUr  die 
Versuche V  . 
. und der Mittelwerthdes Productes 
log -L(t1-tO)  == 1064·2 
P-Pl 
der dem Mittelwertheder Temperaturen,  19°, entsprechend an-
genommen werden kann. 
Ferner  ist  die  Dichte des Äthel'dampfes auf Luft als Ein-
heit bezogen, 
clt =2·565 
(He  Dichte des fillssigen  Äthers  auf Wasser  als  Einheit  bezo-
gen =  0'73 und da Wasser  773mal dichter als Luft, so ist. 
lmdder Quotient 
81 =  773XO'73 
81 =220 
clt , 
Aus diesen Daten folgt 
k ~  0-0827 
als Diffusi'onscoefficient von Äther und  Luft fUr  die Temperatur 
von 19°. 
FUr die mit Schwefelkohlenstoff  angestellten Versuche VI. 
haben  1/2  (hl +  ho)  und h1 - hu dieselben WeI·the, dann ist 
log  P  (tt-to) = 1503 
P-'Pt 
d1 = 2· 626,  81 = 773 X 1·  272 
~=374 
d! 
und daraus ergibt sieb 
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als Diffusionscoef:ficient von Schwefelkohlenstoff und Luft für die 
Temperatur von ungefähr 16°. 
Es ist im  Vorhergehenden  die  Luft wie  ein einfaches Gas 
behandelt worden,  sie ist aber, wenn man  nur auf ihre Haupt-
bestandtheile, Stickstoff und Sauerstoff, RUcksicht nimmt, ein Ge-
menge  von  zwei  Gasen  und es hätten zur Discussion del' Ver-
dampfllngsversuche die Gleichungen für die Bewegung' eines aus 
drei  Bestandtheilen  bestehenden  Gases  verwendet  werden 
sollen. 
Bewegt sich  ein  Gas durch ein Gemenge von zweiandm'n, 
so erhält man für  diese  Bewegung, wie leicht zu übersehen ist, 
statt der oben abgeleiteten Gleichung (1) die folgende: 
dPi 
Pl~l = - dx - .A12PtP" (tl1-U2)  - .A1aPtPa Cut-us)  . 
worin  Pa  und ua  die Dichte und die Geschwin.digkeit des dritten 
Gases bedeuten und AJa  dasselbe fUr die Combination des ersten 
und  dritten  Gases  darstellt,  was  .A12  fUr  die Combination des 
ersten und zweiten. 
In ähnlicher Weise gelten fUr  die  beiden andem Gase die 
zwei Gleichungen 
P'Iß2 = - t: - Aa P1P2 (u2-uJ)  - A23P2Pa (u2-ua) 
d·  . 
P3~a = - %: - .A1SP1P3 (ua-uj )  - A23PZP3 (ua-u2) 
Die Bedeutung  der neu  hinzugekommenen Bezeichnungen 
~3  und .A23  ist unmittelbar klar. 
Fitr den Fall der behandelten Versuche sind nun 
I- -~  -~.-O  St-"'2 -~a-
u:t=ua=O 
und es bleiben die Gleichungen 
dpl  A  .A..  0 
dx -I- 12.o1P:tUl-1- 13.01.0311,1 = Versuche über die Vei'dampfung. 
dp2 
-l  . - A 12PtP2U-t = 0  { .•  '1J  . 
411 




fUhrt  statt  pz  und  Pa  (He  Drucke  P2  11ll{1  Pa  und  al1alog  der 
Gleichuug (4) die Bezeichnungen 
P T  pT  k1'l =  __  JL __  ,  k
13 
=  __  o~-=-
A12rltd2To  A13dtdgTO 
ein, so  erhält man eHe  Gleichungen 
dp  l··1)  P  )  _1 -l- _'I.. -l-.--!!.  VI =  0 
li.v  klZ  ktll 
. dp2  pz'Vt  0 
dx -.  k
t2  =  (6) 
dP3_PS'Vt = o. 
die  kig  . 
Die  Grössell  k12 und  k13  sind  die  Diffusionscoefficienten, 
welche der Combination des ersten und zweiten,  des efsten und 
dritten Gases entsprechen. 
Aus den beiden letzten Gleichungen erhält man 
und  bedeuten P2/f  und Pali  die Werthe  der Partialdrucke P2  und 
Pa für x =  h.  Durch  diese  Abscisse  soll  wieder der Rand der 
Verdampfungsröhre  bestimmt  sßin  und  der  Anfangspunkt der 
,A..bscissenin der Oberfiä<\he  der Flussigkeit liegen. Ist der Dl'tlck 
pi am offenen  Ende  der Röhre =  0 und 11  der Ll1ftdruck,  so ist 
"  11  .  p? -l-pa = P 
Sind c(z  Ulld  "3 die Verhältnisszahlen, nach denen Stickstoff 
und Sallerstoft' in der Luft gemengt siml,  so kann man auch 412  S t e fa n. 
setzen und 
(6) . 
Bildet man den Quotienten 
so  sieht  rrutnl  dass  er nur dann  llnabhäng'ig  yon  k  ist,  wenn 
ku  =  kV)'  Die Luft hat also  innerhalb· der Vel'dampfungsröl1re 
eine andere Zusammensetzung als aussel'halb. 
Ans den yon Graham über die Bewegung von Gasen  durch 
Capil1arl'öhren ausgefuhrten Versuchen kann· man das Verhalten 
des  Stickstoffs  und  des Sauerstoffs hei der Diffusion berechnen 
und es ergibt sich fUr  diese  zwei Gase  eine  sehr geringe  Diffe-
l'enz in dem Sinne,  dass  der Diffllsionscoefficient  k12 fUr  Dampf-
. Stickstoff wenig grUsser  ist,  als  k13 · fUr  Dampf-Sauerstoff. Es ist 
also 
somit obige Exponentielle grösser als 1 und 
d. h. die Luft in der Verdampfungs  röhre ist stickstoffreicher,  als 
die äussel'e. 
Hingegen ergibt sich ans den von Loschmidt uber die Diffu-
sion von Gasen gemachten Versuchen  das entgegengesetzte Re-
sultat,  da diese  den Diffllsionscoefficientell  für Sauerstoff merk-
lich gl'öSSel' liefern, als den flir Stickstoff. 
In  jedem Falle  ist  der  Unterschied  zwischen  k12  und  k13 
gering und wil'(l deshalb, durch Versucbe ttbel' die Verdampfung' 
in  Luft  eine  experimentelle  PrUfllDg  cles  Gegenstandes nicht 
möglich sein. Wohl aber ist zu erwarten, dass Versuche über die 
Verdampfung' in einem andern Gemenge als Luft, z.  B. in Knall-
gas, dessen Bestandtheile sehr verschieden bei der Diffusion sich 
verhaltel], eine PritfuDg des aus der obigen Gleichung' gezogenen 
Schlusses gestatten werclell. Versuche über die Verdampfung.  413 
Führt  man die durch die Formeln (7) bestimmten Werthe VOll 
P2  und P3  hl  die  erste  der  Gleichungen (6),  so  lässt  sich auch 
diese integl'iren und gibt 
Ist fUr  x =  h,  Pt =  0, so folgt 
und es wird 
und wenn  man  Pi  das  an der Oberfläche der Flüssigkeit her-




und wenn die beiden Coeffieienten  k12 und  k13  wenig von einun- . 
der verschieden  sind,  wird  (j  eine  kleine Zahl sein. Führt man 
diese Werthe ill die vorige Gleichung, so wird 
·u-p  "th (  "lhÖ  .  "IhO)  r  1  -- -- +-- ==---=--".. =  8  k  C(2C  "'. -I- a3e  ".  p 
und die Summe der EXpollentiellen innerhalb der Klammer redn-
cirt sich bei  Vernachlässigung  der  Glieder,  welche  die  zweite 
Ul1cl höhere Potenzen von (J  enthalten, auf 1. 
Aus der Formel 
p_p  _ Vih 
___  1 =8  k 
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ergibt sich dann 
k  P  v. =-log---
1  It  P-Pl  (9) 
Es  kann  also  k  als  der Diffusionscoefficient fUr  Dampflnft 
betrachtet werden, und ist durch k12 und "13 nach de~' Formel (8) 
bestimmt, 
Die  Formel (9)  cl'gibt  sich  auch aus der ersten  der Glei-
chungen (6), ,venn man  von de!' veränderten  Zusammensetzung 
der Luft absieht, und demgemäss 
setzt. 
1'2 =  0:2 (P-PI) 
. PB =  0:3 (P-P1) 
c.  Versuche  iiber  die  Ver{lampfung  in  geschlossenen 
Röhren. 
':l'aucht . man. eine  Glasrö}ll'e,  welche  an  einem Ende  ge-
schlossen, an  dem  andern  offen  ist,  mit  dem  offenen  Ende in 
Äther,  so· wird im ersten Momente die Luft in der Röhre durch 
die  eintretende  Flttssigkeit  comprimirt,  diese Flüssigkeit wird 
jedoch bald aus" der Röhre verdrängt, und es entwickeln sich an-
fangs in rascher, später in langsamerer Aufeinanderfolg'e Blasen 
aus der Röhre, 
Der aus  dem Äther  sich  bildende  und in die  Röhl'e  auf-
.steigende  Dampf vermehrt den Druck innerhalb  deI' Röhre, .  und 
zur  Herstellung  des  Gleichgewichtes  mit  dem ällsseren  Luft-
drucke wird eine Ansclelmung der in der Röhre enthaltenen Luft 
nothwendig und hat das angegebene Phänomen zur Folge, 
Man  kann  diesen  Versuch  nocIl  in einer andern Form, in 
weIcherer sich  namentlich zur Demonstration in der Schule gut 
eignet,  ·ausführen,  Nimmt  man eine U-förmig gebogene Röhre,· 
von deren Schenkeln  dei'  eine  geschlossen, der andere offen ist, 
und  giesst  durch  den  offenen  Schenkel in die Röhre Äther, so 
kann man durch  diesen die Luft im geschlossenen Schenkel ab-
schliessell.  Es  erfolgt jedoch  allsogleich  eine Ausdehnung' der-
selbeu,  es  steigt  eine  Blase  in  den  offenen  Schenkel auf und Ver,suche über die Verdampfung.  415 
folgen  ihr andere Blasen  anfangs rascher,  später immer  lang-
samer. 
VII.  Versuch. 
Die Zeiten, zu welchen die Röhre  eingetaucht wurde,  daun 
die fUnfte,  zehnte, fünfzehnte u.  s. w. Blase sich entwickelt hatte, 
und die Differenzen dieser Zeiten waren folgende:  . 
10~  50 '  O' 
50  26  26' 
51  42  I' 16 
53  48  2  6 
•  56  45  2  57 
11
h  0  31  3  46 
5  12  4  41 
10  38  5  26 
16  58  6  20 
Bildet man aus den Zeitdifferenzendie folgenden Quotienten; 
"  26' :  1=  26 
I' 16  :  3  - 25'3 
2  6  5  - 25·2 
2  57  7  - 25·4 
3  46  9  - 25'1 
4  41  :11 - 25·5 
5  26  : 13  - 25·1 
6  20  : 15  - 25-3 
so ergibt  sich  aus  den  übereinstimmenden Werthen  derselben 
folgendes einfache Gesetz: 
Die Zeit  e n, i 11  W cl  c hell s ich auf  e i 11 a 11 der  f 0 1 gen  d 
gleiche Anzahlen von Blasen entwickeln, verhalten 
sich,  wie  die  aufeinanclerfolg'enden  ungeraden 
Zahlen, 
Vel'suche mit gebogenen Röhren liefern ebenfalls dieses Ge-
setz,  jedoch  treten bei diesen  im  Anfange Abweichungen auf, 
welche  auf  die  beim  Eingiessen  clerFltissigkeit entstehenden 
. Störungen zurückzuftihren sind. Die bedeutendste Störung bildet 
die Temperaturerniedl'igung, welche die Flüssigkeitetfährt, und 416.  S t e fan. 
werden in Folge dessen (He  Zeiten, welclJe  zur Entwicklung' der 
ersten Blasen nothwendig sind, grösser, als sie nach dem obigen 
Gesetze  sein  sollten.  Dasselbe  tritt meistens auch bei geraden 
nöhren ein,  namentlich  wenn  der  Versuch  bei  einer  höheren 
Temperatur  angestellt wird,  bei welcher  die Verdampfung eine 
sehr rasche ist  ... 
Derartige Versuche lassen sich zu  absoluten Bestimmungen 
nicht verwenden,  da  die  Bestimmung  der Grössen der Blasen 
und der Mischl1ngsverhältnisse von Dampf und Luft in denselben 
nicht  möglich  ist.  Man  kann  aber durch solche Versuche wohl 
auf die allereinfachste Weise darthun,  dass die Natur des Gases, 
in welchem die Verdampfung stattfindct,  auf die Verdampfungs-
geschwindigkeit von wesentlichem Einfluss ist.  Ein Beispiel da-
fnr liefert der folgende: 
VIII. Versuch. 
Durch  dieselbe  Röhre,  welche  bei  dem  vorhergehenden 
Versuche gedient hatte, wurde durch längere Zeit ein Strom von . 
Wasserstoffgas  geschickt,  dann  der  Hahn geschlossen und die 
Röhre  rasch  in  Äther  eingetaucht.  Die Zeiten, zu welchen das 
Eintauchen  geschah)  dann  die fiinfte,  zehnte,  fünfzehnte Blase 
u.  s.  w. sich entwjckelthatte, und die  Differenzen  dieser Zeiten 
waren folgende; 
10'  24'  O' 
24  8  8' . 
24  27  19 
24  59  32 
25  43  44 
26  40  ·57 
27  50  70 
Bildet man wieder, wie frUher, die Quotienten 
8:  1  - 8 
19 :  3  6-33 
32 :  5  6·40 
44 :  7  6· 29· 
57:  9  6·33 
70: 11  6·,35 
.. 
I Versuche Uber die Verdampfung.  417 
so  stimmen  dieselben,  bis  auf den ersten,  unter einander sehr 
gut und kann die .Abweichung des ersten als Folge einer anfang-
liehen  Stöl'Uug  aufgefasst  werden.  Es· sind aber jetzt die Quo-
tienten fast g'enau viermalldeiner, als beim vorhergehenden Ver-
sucb. Dieselbe Anzahl  Blasen  entwickelt sich in Wasserstoff in 
einer  viermal  kürzeren Zeit  und man  kann,  (laraus  folgenden 
Schluss ziehen: 
. Die Verdampfung geht in Wasserstoffgas vier-
mal rascher vor sielI, als untel' gleichen Umständen 
in Lnft. 
Sollen  derarti  g'e "Versuche verg'leichbare  Resultate liefern, 
so mUssen sie natürlich unter gleichartigen BedhJgungen ausge-
fUhrt werden.  Das  Vel'dampfungsrohr  wurde  deshalb  in  einer 
Metallscheibe  befestigt,  welche  dann  zugleich  als  Deckel fUr 
(las Gefass, in welchem  der Äther  sich befand, diente. Wird die 
Hölle  der  Flussigkeit  in diesem  G0fässe in zwei Fällen gleich 
gemacht, so taucbt auch die  Röhre in beiden Fällen gleich tief 
ein und erhält 'auch, wenn die Scheibe immer in derselben Weise 
.  . 
a.uf das Gelass gesetzt wiI'd, dieselbe Neigung. Von der grössten 
Beaeutung . ist jedoch der Einfluss der Temperatur,  da mit steie 
geneler  Temperatur  die  Blasenentwickhmg  sel1l'  beschleunigt 
wird. Es sind deshalb auch die Versuche VIII. und VII. uumittel-
bal' hinter einander gemacht worden. 
Es ist  mir  nicht bekannt,  dass  schon ein Versuch gemacht 
worden, durch elen der Einfluss des Gases auf die Geschwindig-
keit (leI' Verdampfung  constatirt worden wäre.  Ich habe nur in 
l\larbae.h's  physikalischem Lexicon,  Artikel  Verdun-
stung  und  Verdampfung,  eine  diesbezügliche  Bemerkung ge-
funden. Es heisst dort: 
"Die Natur der Lunarten  äussert  itbrigens keinen Einfluss 
auf die Verdunstung der Flüssigkeiten, sobalcl nur die Umstände, 
also· der  Druck]  die  Temperatur u. s.  w.  gleich sind. Mag die 
Verdunstung  in  einer  Atmosphäre VOll  Sanerstoff, Wasserstoff, 
Stickstoff, Kohlensäure  oder an der Luft  selbst V01' sich gyhell, 
die Menge  dei<  entweichenden  Dämpfe  bleibt sich bei den ein-
zelnen FIUssigkeiten, sobald sich die Bedingungen, unter denen 
die VerduIlstung stattfindet,  nicht  ändern, gleich.  Das ist schon 
Sltzb. d. mathem.-naturw. 01. LXVIII. Bd. H. Ahth.  28 418  S t e fa n. 
in früherer Zeit durch  Volta,  Saussure,  Daltou,  de Luc 
und Clement und Desormes nachg·ewiesen." 
Nach  diesem  stünde  also das von mir gefundene Resultat 
im  Widerspruche  mit  vielen  älteren  Versuchen.  Es ist jedoch 
dies  nicht  der Fall.  Durch  aUe  diese Versuche ist 11m' nachge-
wiesen worden,  dass das l\iaximum der Spannkraft  eines Dam-
pfes  11U1'  von  der  Temperatur abhängig ist, nicht aber von der 
Natur des Gases, welches noch neben dem Dampfe in demselben 
RaUlne  sioh  befindet,  und  ist  diesel' Thatsache ein unrichtig'er 
Ausdruck gegeben worden. 
Obwohl mein Versuch keinen Zweifel über den IDinfluss  der 
Natur des  Gases  auf  die  Verdampfungsg'eschwindigkeit übrig' 
lässt, schien es  mir  doch  noch wiinschenswerth,  das gefundene 
Resultat  noch  durch  einen  Versuch der  Art, wie es die in der 
ersten Abtheilung beschriebenen sind, sichel' zu stellen. 
Die Aufgabe, eine Flüssigkeit aus einer  offenen Röhre, un-
ter derselben Bedingung' wie in freier Luft, aber in einem belie-
bigen Gase verdampfen zu lassen, löste ich auf  folgende einfache 
Weise. Das Glasröhrchen, welches die zn verdampfende Flüssig'-
keit enthält, wird in den vertical gestellten Schenkel einer T-för-
.•  migen Glasröhre g'ebracht und dann dieser Schenkel unten durch 
einen Kork verschlossen.  Durch  das horizollfale Querstitck der 
Röhre  wird  ein  continuirlicher  Strom jenes  Gases geleitet, in 
welchem die Verdampfung stattfinden  soll,  Es ist klar, dass auf 
diese  Weise  die  Luft  aus  dem  Apparate  verdräl1gt  werden 
kann,  so dass  dann  die  Verdampfung in einer Atmosphäre des 
eingeftthl'ten Gases stattfindet. Zugleich wircl der aus der Röhre 
austreten(le  Dampf  vom  Gasstrome mitgenommen und kann die 
Spannung  desselben  am  offenen  Ende der Verdampfungsl'öhre 
=  0  gesetzt werden, 
In dieser Weise 'wurde deI' folgende 
IX.  Versuch 
ausgefti.hrt.  Wassel'stoffwurde  aus  dem  EntWicklungsapparat 
durch ein mit  Chlorcalcium  gefülltes Rohl'  und dann durch die 
T-formige Röhre geleitet. In diese Wa:!.'  eine Rl)hT(~ mit Äther ein-
gefUhrt. Del'verticale Schenkel der T~Röhl'e warill ein mit Wasser Versuche übel' die Verdampfung.  41.9 
;g'efülltes GeulSS  eingetaucht, und neben demselben ein Thermo-
meter.  Dies  zeigte 19° 2,  der Barometerstand war 744 Mm. 
Das Niveau sank von 
29 Mlll. auf 31 Mm.  in 
34  36 
39  41 
8' 45' 
10  10 
11  130 
Die mittleren Tiefen,  aus denen dieselben Mengen Äther in 
den angegebenen Zeiten verdampften, verhalten sich zu einander 
wie  6  :  7  :  8.  Bildet man die Quotienten 
8' 45' : 6  =  1'· 28' 
10  10  : 7  1  27 
11  30  : 8  =  1  26 
so sieht man,  dass  auch fUr  diesen Versuch das Gesetz der um-
gekehrten  Proportionalität  der  Verdampfllngsgeschwindigkcit 
1l11(1  der Niveautiefe gilt. 
Fitr die Temperatur von 19° 2  ist die Spannung des Äther-
dampfes 419 Mm. Man erhält als Diffusionscol:Hficienten fitr Äther-
dampf-'Wasserstoff aus den obigen Daten 
O' 3036,  o· 3048,  0·3078 
Das Mittel dieser Zahlen 0'3054 ist 3'7mal  grösser, als die 
oben fUr  deli DiffusionHcol3fficienten  Ätherdampf Luft gefundene 
Zahl 0·0827. 
Nach diesem Versuche  ist also die Verdampfungsgeschwill-
digkeit des Äthers im 'Wasserstoff unter sonst gleiel1en  U  mstän-
den 3'7mal gl'össer  als in Luft. Der frUhere Versuch gab dieselbe 
4mal  gl'össel'.  Wenll  auch  diese  Zahlen  nicht gen  au liberein-
stimmen, und zur genalleren Ermittlung der  in Frage stehenden 
Verhältnisszahl dic Ve1'SllChe melll'faeh wiederholt werden müssen, 
so ist doch die Thatsache des bedeutenden Einflusses der Natur 
des Gases auf die Geschwindigkeit der Verdampfung unzweifel-
haft cOl1statirt. 
Versuche  Uber  die Verdampfung  in  geschlossenen  Röh-
ren  lassen  sich  noch  in  einer andern Form ausfuhren, so  dass 
sie auch zu directen numerischen Bestimmungen verwendet wer-
den können. 
28* , 
420  S te fall. 
TauclJt man eine mit einem Hahne versehene  Röhro mit oife-
11em  Hahne in Äther, 80 wird die Flüssigkeit auch im Innern der 
Röhre  sich  edwben,  die  darin  enthaltene  Luft  verdrängend. 
Schliesst man darauf den Halm, so beginnt das Niveau der Flüs-
sigkeit innerhalb dcr Röhre zu sinken, entsprechend der Zunahme 
des Druckes,  welche  durch  dell  aUS  der Flüssigkeit  sielt  ent-
wickelnden Dampfvel'Ul'sacht wird. Es lassen sich nun wieder die 
Zeiten beobachten, in welchcn  das Niveau  um  eine bestimmte 
Grösse tiefer sinkt. Auch diese Bewegung des Niveaus der Flüs-
sigkeit befolgt ein sehr einfaches Gesetz. 
X.  V el' s u c 11. 
Temperatur des Äthers 18°. 
Bal'ometel'stand 747  Mm. 
Die Röhre wurde eingetaucht um I1h  38 '. 
Das  Niveau  der  Flüssigkeit war gesunken bis zum Theil-
. striche 
1  um  ]1"  38'  38' 
1·5  "9  ..  )  16 
2  40  ß 
2·5  41  10 
.) 
;)  42  22 
3·5  4 '-'  [)  50 
4  45  31 
4·5  47  23 
5  4H  28 
5·5  51  47 
6  54  25 
6·5  57  15 
7  ·12  0  18 
7·5  3  34 
8  7  5 
8·5  10  40 
H  14  25 
H·5  18  20 
10  22  34 
10·5  26  58 
11  31  43 
11-5  36  42 Versuche iiber die Vordampfuug.  421 
Die ganzen Zahlen in der ersten Ueihe bedeuten Centhneter. 
Der Anfangspunkt der Scala ist ein willkürlicher,  insofern er in 
keiner  bestimmten  Beziehung zum  Niveau der Flüssigkeit oder 
zum  Ende  der  Röhre  steht. Sein Abstand vom letzteren betrug 
185 Mm.,  die ganze Länge der Röhre bis zum Hahn 440 Mm. 
Die folgende Tabelle enthält in deI' ersten Ueihe alle beob-
-achteten Zeiten  von  11  h  38' angerechnet, in Secundell  alls&,e-
drUckt, in  der  zweiten  Reihe  die  QL1adratwurzeln  aus  diesen 
Zeiten  und endlich in der  dritten  Reihe  die  Differenzen dieser 
Quadratwurzeln. 
38"  6·17  2·55  76  8·72  2·50  126  11·22  2·56  190  13·78  2'41  262  16'19  2·52  350  18,71 
2·52  451  21·23  2·50  563  23·73  2·50 
688  26·23  ·2·52 
827  28·75 
2-63  985  31·38  2'60  1155  33·98  2·60  1338  36·58  2·59  1534  39·17  2'60  1754  41·77  2·50 
1960  44,27 
2·47 
2185  46·74  2·45  2420  49 '19 
2-52 
2674  51·71  2·49 
2938  54·20  2·57 
3223  56·77  2·58 
3522  59'35 
Auseler  letzten  Reihe  der  Differenzen  ersieht man,  dass 
selbe  eine  constante  Zahl  darstellen,  da die  unregelmässigell 
Abweichungen del'selben von einander mu alsFolgell vonBeob-
achtllugsfehlern  gedeutet  werden können. 
Bezeichnet man die Tiefe, bis zu welcher das Niyeau in der 
Zeit t,  diese  vom  Momente  des  Eintauchens  (le1' Röhre ang'e-422  Stefan. 
zählt, gesunken ist, mit h,  80 kann diese durch eine Formel vou 
der Gestalt 
h  ,  al/f-l- b 
dargestellt werden, worin a ünd b zwei Constante bedeuten, und 
zwar stellt b den Wel'th von  h  für  t  =  °  dar. Zählt man h  von 
!liesem  Niveaustande,  der übrigens in Wirklichkeit nicht beob-
achtet werden kann, so wird 
11.= aVt 
und man kann das in obiger Tabelle  enthaltene  Gesetz so a11S-
sprechen: 
Die 'riefen,  bis zu denen das innere Niveau in 
h es tim mt e n  Z ei t e n  si  n k t,  v e I' halt  e n  si c h  wie  cl j e 
Qua  d r at  w u r z e 1  n  aus die sen Z e i te  n. 
Dieses Gesetz stimmt mit dem oben für die Blasenentwick-
lung gefundenen überein. Sinkt nämlich das Niveau mll h in der 
Zeit t, so sinkt es nach  der für h  aufgeschriebenen  Formel um 
2lt in der Zeit 4t u. s,  w.  Die  aufeinanderfolgellden  Zeiten,  in 
welchen das Niveau immer um dieselbe Grösse weiter sinkt, ver-
halten sich daher, ,,,ie die ungeraden Zahlen. 
Die  innerhalb  einer  gewissen  Zeit  eingetretene Senkung 
des Niveaus bildet zugleich  das Mass ftir die in derselben Zeit 
entwickelte Darnpfmenge. 
Es  sei  zur  Zeit t =  0, 1 die Länge  des VOll  der Luft er-
füllten Theils der Röhre,  so ist zur Zeit t,  wenn  das Niveau um 
h  gesunken ist 
1 
l-t-h P 
der Druck  der eingeschlossenen Luft, unter p  ihren  urspl'ting-
lichen dem  äusserengleichen Druck verstanden. Der Gesammt-
druck des gebildeten Dam!Jfes  sei p',  so besteht die Gleichung 
1  . 
l-l-h p-t-p' =  p 
worlll  auf der zweiten Seite der Druck .  der  Fltissigkeitssäule, 
welche dei· Differenz  des  inneren  und  äusseren  Niveau's ent-
spricht, gegen p  vel'DHc111ässigt ist. Versuche iiber die Verdampfung,  423 
DrUckt  man  den  Dampf,  der  die  absolute Temperatur T 
haben ma,g,  durch sein Normalvolumen Vii  das ibm beim Drucke 
Po  und dCl'  Temperatur To zukäme,  aus, so ist 
(t-t-lt)p'  V1Po 
T  =  l'  o 
Führt man p' aus dieser Gleichung in die vorhergehende, so 
erllält man 
V
t =pT 01t 
PoT 
Das  vorhin  für  die Niveautiefen aufgestellte  Gesetz kann 
also auch so ausgesprochen werden: 
Die in gegebenen Zeiten entwickelten  Dampf-
m en gen  verha  lten  sieh,  wi e  cli e  Quad  l' a twurzel  n 
auS  die sen  Zeit  e n. 